












しか しながら,筆者らが 〔NS]において報告 したように,現在,高校の数学教育から大学入試





しては,解析学 (微分積分)において 2変数関数のグラフ (3次元空間内の曲面)の形状を認識
してその性質を分析することや,線型代数学において線型空間を幾何的に把握する2ことなどが考
えられる。筆者はこれまで,解析学 (微分積分)の授業の参考資料 として,2変数関数のグラフ
を3次元インタラクティブCGとして web pageに掲示 してきた。つまり,自らの手でグラフを
回転・拡大 して観察することによって,自ら図形認識能力を獲得できるようにするための手段を,
過去数年間に渡つて学生に提供 してきた。
本稿では,2000年頃から順次提供 している QuickTime vRを用いる方法と,2005年から提供
を始める Java3Dを用いる方法を紹介 し,それらを比較検討することによつて,今後の方向を探
ることを目標 とする。
l勿論,CT画像から3次元図形を構築 して視覚化 して くれるような装置は開発されているが,そのような
装置を使わなければ診断すらで きないというような医師では,日常の診療行為に多大な支障が生 じるであ
ろう。




2。3次元イ ンタラクテ ィプCG教材 に求め られ る条件
2変数関数のグラフを表示する 3次元イ ンタラクテ ィブCG教材 (以下,教材)の作成方法 を
述べ る前に,先ず,その教材が備 えているべ き条件 を列挙 してみ ることにする。
利用者の立場か ら見た場合 ,教材 は ,以下の ような条件 を満 た していることが必要である :
(1)インタラクテ ィブ性 :マウスあるいはキーボー ドによって ,3次元図形 を回転 。拡大縮 小 ・
平行移動で きること。一 この条件 が必要不可欠であ ることは言 うまで もない。当然 ,マウスある
いはキーボー ドの操作 に対 する反応速度 も確保で きなければな らない。
(2)汎用性 :プラ ッ トホーム (Pcのハー ドウエアや osなど)に依存 しないこと。一 このよ
うな教材は ,利用者が 自身の手でい ろい ろと触 つてみ られ ることが大切であるが ,利用者の所有
するマシン,或いは大学の情報処理実習室 に設置されているマシンの プラ ッ トホームは千差万別
であ る。 この ような教材はそのいずれの プラ ッ トホームにおいても正常に動作することが求め ら
れる。 しか し,現実的 には 「全ての プラ ッ トホームで動作 す ること」 とい うのは不可能である。
よつて ,最低 ラインと して ,windOwsおよび Macintoshの,比較的最近の OSで動作 すること
が要求 され るであ ろう。
(3)一般性 :特別 な ソフ トウエアを必要 と しないこ と。一 Mathematicaなどの特別 ソフ トウ
エアを使用すれば 目的 を達成することは簡単であるが ,その ようなソフ トウエアの購入 を利用者
に強いることは非現実的であ る。 さらに時 として ,そのようなソフ トウエアをインス トールする
ことによって他の機能 に支障 をきたす場合 もあ り得 る。 また,そのソフ トウエアが製造打 ち切 り
やサポー ト打 ち切 りになるような ことがあ ってはな らない。 よって ,も し使用す るとして も,恒
常的に提供 され ることがあ る程度保証されていて,かつ,インス トールが容易かつ安全に行える
ものに留め るべ きであ る。
(4)簡便性 :Web browserによって利用で きること。一 教材 をアプ リケー シ ョンの形 に して し
まうと,教材 をその都度ダウンロー ドして ,インス トールするという操作 を利用者 に強いること
にな り,(3)と同様 な問題が生ずる。 よつて ,web browserで利用で きるような形で提供 し,簡
便 に使用で きることが必要である。
(5)画質 :出来 る限 り良い画質が求め られる。一 ここで 「良い画質」 とい うのは 2つの意味を
持つ。その 1つは,滑 らかで ,かつ ,拡大縮小を行 つても画像が荒れないことであ り,もう 1つ
は,回転な どが滑 らかに行 えることであ る。
(6)説明力 :図形の特徴 を把握 しやすいこと。一 教材の 目的は 「形状 を説明すること」であ り,
「対象物 を美的に具象画の ように表現すること」ではない。余 りも現実的な ものは却 つてその説
明力を失 つて しまう。一般 の 3次元 CGソフ トで行われるように 「物体 を配置 して照明をあてた
状態 を,出来 る限 り本物の ように再現する」 という表現は ,教材 としては必ず しも最良の結果 を
もた らすものではない。
(7)教材の フアイルサイズ :できる限 り小さ く。一 (4)で述べ たようにオ ンラインで使用する
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ことを考えれば ,各教材の フアイルサイズを出来 る限 り小さ く抑えな くてはな らないことは明 白
であ る。
(8)補助的オブジェク トの存在 :形状 をよ り容易に把握す るために有用な補助的オ ブジェク トの
存在。一 グラフ自体 は 3次元空間内の曲面であ るが ,それだけではなかなか形状や性質を把握 し
辛い場合 も多い。x軸 ,y軸,z軸を始め とする補助的なオブジェク トを適宜付 け加 える必要が
ある。
以上が利用者の立場 か らみた条件であるが,教材の制作者の立場か らみ ると,さらに以下の条
件 も加わることにな る :
(9)制作の容易性 :簡単 にい ろいろなグラフを作成で きること。-1つ の グラフを作成するの
に多大な手間 と時間 を必要 とするようでは ,数多 くの事例 を作成 して学生 に提供 することが難 し
くなる。なるべ く簡単 に多 くの事例 が作成で きるようなシステマテ イックな手法が必要である。
(10)経費節減 :特殊な ソフ トウエアな どを新規購入するのは出来 る限 り避 けたい。
3.QuickTineVRを用いた教材
2000年頃 ,前節で列挙 した条件 を出来 る限 り満 たすことを考えつつ ,教材の作成 を開始 した。
当時 ,3次元インタラクテ ィブ CGを webで扱 う方法 としては大 き く分けて 2つの方法が考え
られた :まず 1つは ,完全 に Javaのみでプログラ ミング し,Appletとして wcb brOwserに表示
する方法であ る。 もう 1つは ,Mathematica等の数式処理 ソフ トを使用 して ,モデルの作成 に必
要なデータのみを取得 し,それ を用いて 3DMF,VRML,QuickTimeVR3等の ,3次元 CGの記述
に適 し,かつ web browserのplug_inによつて表示で きるフアイル形式 に変換す る方法である。
第 1のJavaを用い る方法であるが ,Java3Dが当時筆者の環境 (Macintosh)ではサポー トされ
ていなか つたため ,Java単体で プログラムす る必要があ つた。Java単体で 3Dソリッ ドモデル
をイ ンタラクテ ィブに扱 うことは非常に敷居が高 く,その手法 をマスターす るにはかな りの時間
と労力が必要 とされ ると予想 された。さ らに,当時の Java実行環境は まだまだ不安定であ り,
また十分な実行速度 を得 られなか った。そのためこの方法 をとることは取 りあえず諦め ることと
した。
そこで第 2の方法 を とることとした。当時 ,3次元 CGをサポー トす る代表的なフアイル形式
としては 3DMF,VRML,QuickTimeVRがあつたが,2章で記述 した条件 (2),(3)を考慮すると,
3DMFとVRMLは排除せ ざるを得 なかつた。実際 ,これ らの形式 を表示で きる brOwser plug‐in
は存在 しないか ,あるいは存在 していて も,筆者の環境 ではこれ らの plug‐inは不安定で使用に
堪えなかつたか らであ る。一方 ,QuickTimeVRはQuickTimeの一部 として MacOSに標準で含
まれている し,また,Windows用にも無償 配布4されてお り,その品質や継続性は十分 に信頼で




きると考え られた。よって,ファィル形式 と しては QuiCkTimeVRを採用することとした。即 ち,
(おそ らく数学関係 者の多 くは既 に使用 していると思われ る)Mathematicaを用いてデータを作
成 し,それ を何 らかの方法で QuickTimeVRで表示で きるファイル形式 に変換 するとい う方針 を
選択 したのであ る。 この方針 の下でいろいろと試行錯誤 した結果 ,以下の ような方法で教材の作
成 にあたつた :
step l.Mathematicaを用いて 2変数関数の グラフデー タを作成 し,それ を DXF形式で保
存する。
step 2.DXF形式の フアイル を,3次元 CGプログラム (shade5)に読み込む。
step 3.x,y,zの各軸な ど必要なものを追加 する。
step 4.さらに必要な操作 を加 える6。
step 5.QuickTime movieとして保存。
step 6.Make QTVR Ottect7に読み込み ,各種設定の後 ,QuickTimeVRに変換。
この ような方法で必要 と思われる教材 を作成 し,数学教室の web siteに掲載するとともに,授
業中にも活用 していたが ,2章の条件の うち満たされているのは (1)―(4)および ,作成 に必要な
ソフ トウエアを既に所有 している場合に限 り,それに加えて (10)であ り,その他の条件 につい
ては以下の ような不満が残 つた。
条件 (5):QuiCkTimeVRは原理的には 「立体的バラバラ漫画」 と呼ぶべ きものであ り,多 くの
方向か ら見た ビッ トマ ップ画像 を組み合わせて 3次元的に見せ るとい う仕組みである。 よつて ,
拡大によつてジャギーが生ず る し,また回転時の刻み幅 も上記 step 6において設定する分割数を
超えることはで きない。
条件 (6):3次元 CGプログラムを介す ることによ り,画像 が余 りにも リアルにな つて しまい,
却 つて説明力を失 つて しまうとい う結果になつて しまつた。
条件 (7):条件 (5)の画像の滑 らかさをある程度確保す るためにはかな り細密な ビッ トマ ップ
画像 を作成せ ざるを得 なか つた。そのため,1つの教材が 20 MB-27 MBにもなつて しまい,
ネ ッ トワー ク経 由で downloadするためにかな りの時間を要するようにな つて しまつた。 この こ
とが利用者か ら見た場合の最大の欠点であ る。
条件 (8):付け加 えたのは x,y,zの各軸のみである。教材の説明力 を考えると,xy平面な ど
を動的に表示 ・消去可能であるような状態で追加 したほ うが よい と思われ るが ,この環境では難
しか つた。
条件 (9):上記の step達を実行 す るのは ,実はかな り大変な作業である。と くに,step 3と4
5当時偶々所有 していた。詳 しくは,http://shade.e―frontier.co.jp/を参照のこと。
6 step 2.の状態では,グラフを表す曲面に表裏の区別がな く,表と裏が同 じ色になつて しまい非常に見づ
らい画像 しか作れなかつた。そこで,その曲面のコピーを作成 し z軸方向に極 く僅かずらして配置 し,表
に相当する曲面と裏に相当する曲面に異なる色をつけるという,本質的ではない操作 を施す必要があつた。
また,光源を設定する必要もあつた。7当時 Appleのweb siteで無償配布されていたソフ トウエア。現在は配布されていない。
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Java3Dとい うのは Javaにおいて簡便 に 3次元 グラフィクス を扱 えるよ うにす るための クラ
ス ・ライプラ リであ る。 この クラス 。ライブラ リを使用す ることによ り,3次元 CGの隠線処理
やマ ウスによる回転 ・拡大縮小 ・移動を自動的 に行 えるようになる。 また,各オ ブジエク トに透
明度やテクスチ ャー を与えるための クラスや ,ライテ ィングの設定 をするための クラスも有 して
いる。
勿論 ,この ような高度な機能 を自動的に実行す るためにはあ る程度のマシンパ ワーを必要 とす
る。2000年当時の一般的環境では Java3Dの採用を躊躇せ ざるを得ない状況であ つたが ,最近で
は PCの性能向上 と Java VM(Javaの実行環境8)自体の実行速度の向上 とい う 2つの側面の相
乗効果によ り,十分に実用 に足 るもの となつている。実際 ,筆者の環境 も,lMac G4(PowerPC G4
800 MHz,メモ リー 512 MB)という,今とな つては決 してパ ワフル とは言えないものであ るが,
プログラムの開発 と実行 を行 うの に十分な速度 を有 している。なお ,筆者は ,MacOS X 10.39の
Java l.4.2 SDKにJava3D l.3.1をイ ンス トール して使用 した。開発 には特 に IDEを用いず,エ
デ ィター9でソース フアイル を編集 し,Javacでコンパ イルをするとい う極めてシンプルな方法を
用いた。
作 成 した教材 は筆者所属 の数 学 教 室の web page[M]に,ソ ー ス ・コー ド (フアイル 名 :
graph3d.java)と共に掲示してある。
作成 した教材について,2章の各条件を検証 してい くと以下のようになる。
条件 (1):マウスの ドラッグによって,回転 ・拡大縮小 ・平行移動をすることができる。これ
は Java3Dの機能である。
条件 (2),(3),(4):最近の MacOSやLinuxは,一般に Java Runtime Environment(以下,JREl°)
を最初から含んでいる場合が多いため,システムのアツプデー トを行つていれば最新の JREが
8 JaVaコンパイラは,ソースコー ドを中間コー ドとよばれるものに変換するだけであ り,機械語にまでは
変換されない。そのため,各マシンはこの中間コー ドを解釈 して実行するための環境 (Java VM:Java宙rtual
machine)を有 している必要がある。このような中間コー ドを用いる方法は,「中間コー ドは全てのマシン
で共通であるため,原理的に機種依存性 をもたない」 という利点をもつ反面,実行速度がやや劣るという
欠点を持 つている。




イ ンス トール されてい る筈であ る。一方 ,Windowsの場合 は ,JREをSunのサイ ト‖か らダウ
ンロー ドで き,簡単 にインス トールで きる。 また,Java3Dについては,windOwsとLinuxでは
Java Technology Collaborationのweb site12から,また,NIIacintoshでは Appleのweb site13か
らそれぞれダウンロー ドで き,イン トール も簡単であ る14。ただ し,MacintoshでFirefox,Mozilla,
Netscapeを用いる場合 には ,sOurccfOrge15から Java Embedding Pluginを入手 してイ ンス トール
する必要があ る16。この ように,ダウンロー ドとインス トール とい う手間がかかる場合 もあ るが,
これ らは共に一般的な ものであ り特 に難易度の高いものではない。よつて ,条件 (2)…(4)はク リ
アーされてい ると考 え られ る。
条件 (5):Java3Dでは ,回転 ・拡大 。縮 小に応 じてその都度 グラフ ィックデータを生成 するた
め,これ らの操作 による画質の低下はない。
条件 (6):グラフには ,その形状 を分か りやす くするために,関数の値 に応 じて色 をつけてあ
る。 また,ライテ ィングな どの余計な操作 を加 えていない。そのため ,その説明力は高い。
条件 (7):コンパ イルす ることによって ,2種類 の クラス ・ファイルが生成 され るが ,サイズ
は合計 18 KB程度であ り,ほぼ瞬時 にダウンロー ドされ ると言 つて も良い。ただ し,JavaVMを
起動 してプログラムを実行 するために少 し時間がかかる (特に初 回起動時)が ,実用上の問題は
認め られない。
条件 (8):x,y,Zの各軸 は 自動生成 され る。さ らに,グラフを表すために surfaceとm shの
両方を用意 し,キー ボー ドを用いて ,それぞれ独立に表示 ・非表示 を切 り替え られるように した。
さらに,極値 をよ り把握 しやす くするために,xy平面を半透明な面 として表示 。非表示で きるよ
うに した。 これ らの きめ細かい操作 はプログラムな るが故 に可能 にな つたことであ り,教材の説
明力は非常 に向上 したもの と判断 され るも
条件 (9):筆者が予め作成 して提供 してい るグラ フ以外の グラフを作成 するには ,上記の ソー
スコー ドを適宜変更 してコンパイルする必要があ り,そのためには Java SDKが必要 となる。 し
か し,Java SDKもオ ンライ ンで無償 で入手で きるため,障害 とはな らない。 また ,このプログ
ラムを作成するにあた つて筆者は出来 る限 リー般性 を持たせ ることに留意 したため ,ソースコー
ドの変更は極 く僅 かで よい。即 ち,プログラムの最後 にまとめて置いてあ る,
・関数 Ix,y)の式
。定義域 (つま り,xの範囲 と yの 範囲)
・関数の値の範囲 (オプシ ヨナル :もしも範囲を明示的に与えなければ ,適宜その範囲を計




14 MaCOS X 10 4 Tigerには最初か ら Java3Dがプリインス トールされている。
15 http://SOurceforge.net/projects/javaplugin/
16 safariでは不要。なお,Macintosh版の InternetExplorerは既に開発が終了してお り,今後のサポ早 卜は





2種類のグラフと xy平面の,表示 ・非表示の初期状態 を示すフラグ
を適宜変更 してコ ンパイルする17だけで,任意の関数のグラフを作成出来 る。
条件 (10):今回使用 した環境 は全て,OSが標準で有 しているか ,或いは ,いろいろな web site
か ら無償で入手で きるものばか りであ り,費用は発生 していない。また,Java3Dについては ,優
れたチュー トリアルや例 が無償提供 されてお り18,今回の教材 を作成 するために必要 となる範囲
内では,Java3Dの修得 にも費用は発生 しなか つた。
5.今後の展望
Java3Dの修得 とい う手間はかか つたものの ,3章 と4章で詳述 したように,Java3Dを用いて
作成 した教材のほ うが ,画質 0サイズ 。制作容易性 。説明力のいずれの面で も優れている。さ ら
には ,Javaはもともと汎用の プログラ ミング言語であ ることか ら,拡張性 にも優れている。例 え
ば,2変数 によってパ ラメータ表示 され る曲面の表示や,実在 する物体の立体表示 ,さらには,
時刻 によって形状が変化す るような物体の 3次元インタラクテ ィブ表示な ど,その応用は広い と
言えよう。よつて,今後は ,3次元イ ンタラクテ ィブCG教材 については,Java3Dが非常に有用
な手段 とな つてい くであろうと思われ る。
しか しなが ら,Java3Dを使用す るとい うことは ,あくまでもプログラ ミングをとい うことを意
味 してお り,このような教材 を作成するためにはかな りの時間 と労力が必要であ る。それに対す
る正当な評価 を与 えることが今後 の大学教育において極めて重要な課題であ ると言えよう。
最後 に,Javaについて一言触 れてお く。Javaは,オブジエク ト指 向 とい う大 きな流れを代表
するプログラ ミング言語であ り,Cの使 い易 さを残 しつつ も,プログラ ミング ・ミスを極力排除
するという安全性 を強化 した言語であ ると言える。そのため今や JavaはCや C++に代わる汎
用プログラ ミング言語 として ,最も トレンデ ィーな言語 とな つている。 また,その守備範囲も,
本稿で紹介 したような appletに利用するとい うことに留 まらず ,serveletやシステム基幹部分の
開発な ど多岐 に及 んでお り,その重要性 はいよいよ増加 してい くと思われる。しか しなが ら,Java
がこのように基幹 言語 として重要視 されて くるに従 つて,どちらか と言 うと user interfaceに近い
部分 に位置す る Java3Dの扱 いが微妙にな りつつあ るように感 じられ る。最近 Java3Dが,開発
元であ る Sun microsystemsの元を離れ ,オー プンソース ・ソフ トウエア と してコ ミュニテ イーの
手に委ね られたこともその一つであ る。 この ことが今後の Java3Dにとつて吉 とで るか凶 とでる
かは,非常 に難 しい問題であ り,将来の歴史がそれ を明 らかに して くれるであろうが,実際に使
つてみて Java3Dがかな り使 いやすい体系であ ることを実感 した筆者 としては,Java3Dが今後 も





-層発展 ・充実 してい くことを期待するばか りである。
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